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SUMMARY  
The  importance  of  the mutual timing  of  ditching  and fertilization to  the  growth  
increase  of tree stands on pine  mires 
The main aim of  the  study  was  to  examine if there were  any differences in fertilization 
response  of  Scots  pine  when applying  fertilizer nutrients at different times  in  relation to 
ditching.  The central question  was  whether trees  can  make use  of nutrients immediately  
after drainage,  or  only  after a  few years  when the trees  have improved  their growth  and 
are  better able  to utilize the applied  nutrients. 
The material was  collected from three fertilization experiments  set up  in 1974. PK 
fertilizer for peatlands  and urea were  used as  fertilizers. These PK and NPK treatments 
were  given  as  follows: one  growing season  before ditching,  the same year as  ditching,  
one  year after ditching and  4—6 years  after ditching. This report deals with  Scots  pine  
stands at the sapling or  pole  stand stages.  Tree growth  measurements  and foliar samp  
ling  were  carried out  in 1991—1992. 
The height  growth  of  trees  began to  improve  3—4 years after drainage. The extent  of 
the growth  increment in consequence  of fertilization depended  on the nitrogen  status of 
the substrate. On nitrogen  poor experiment  plots  NPK treatment  increased the height  
growth  of  pine  more  than PK treatment, and continued to  improve  the stand growth  for  
about s—lo5 —10 years.  On  a nitrogen  rich  experiment  fertilization resulted in a  strong  growth 
reaction that was  still  continuing at the time the stands  were measured (i.e. 18 years 
after fertilization).  
The mutual timing of ditching  and fertilization did not  affect the extent  of the growth 
increase at two experiments.  At one experiment  the best  results  were reached  when 
treatment  was  carried out  several years after ditching,  when the trees  had revived  due to 
drainage.  However, at a  long range the tree stands developed nearly  in the same way 
after  fertilization treatments  given  at various points  of  time in relation to ditching. 
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1. Johdanto  
Kivennäisravinteiden puutoksista  kärsivien  suopuustojen  kasvua voidaan parantaa  pit  
käaikaisesti jopa yli 20 vuoden ajan fosfori-kaliumlannoituksella (Penttilä & 
Moilanen 1987,  Kaunisto 1989,  Moilanen 1993).  Käytännön  ojitusalueista  noin kol  
masosa on kertaalleen lannoitettuja  (Aarne  1992). 
Lannoituksessa  käytetyt  ravinnemäärät ylittävät moninkertaisesti ne määrät,  jotka  vuo  
sittain sitoutuvat  puustoon. Puiden käyttöön  tuleva  osuus  lannoiteravinteista jää  alku  
vuosina 10—35 %:iin  (Finer  1991)  ja  parhaimmillaankin  nähtävästi alle puoleen  (esim. 
Paavilainen 1973,  Nömmik &  Larsson 1989).  Loppuosajoko  sitoutuu maaperään  (Braek  
ke  &  Finer 1991),  huuhtoutuu (Ahti  1983)  tai  haihtuu. Huomattavan osan  lisäravinteista 
käyttää  pintakasvillisuus  (Paavilainen  1980). Toisaalta lannoitteen sitoutuminen kas  
vualustaan voi pitemmällä  tähtäyksellä  olla etu, koska  puut voivat hyödyntää  lannoite  
ravinteita pitkän  aikajakson  kuluessa.  Hidasvaikutteisten maanparannusaineiden  kuten 
puuntuhkan  tiedetään aktivoivan  turpeen mikrobitoimintaa ja  typen mineralisoitumista 
(Karsisto 1979)  ja saavan  aikaan pitkäaikaisen  puuston kasvureaktion  (Silfverberg  & 
Hotanen 1989).  
Lannoitteiden levityksen  oikealla ajoituksella  on ajateltu  lisättävän puiden  käyttöön  
tulevaa ravinneosuutta. Hypoteesin  mukaan  puiden  olisi kyettävä  optimitilanteessa  si  
tomaan  lisäravinteet lähes välittömästi levitystä  seuraavan  "runsaan ravinteisuuden 
kaudella",  käytännössä  vuoden tai kahden aikana. Kasvukaudella otollisin hetki lan  
noittaa olisi näin ollen puiden  kiihkeimmän kasvun  vaihe. Vuoden tai  kasvukauden  eri 
ajankohtina  tehtyjen  lannoituskokeiden tulokset kuitenkin osoittavat,  että turvemailla 
lannoituksen aiheuttaman puuston kasvureaktion suuruus  on  lähes riippumaton  vuotui  
sesta levitysajasta  (Moilanen  & Issakainen 1985). Nopealiukoisten  PK-  ja NPK-lan  
noitteiden aiheuttama kasvunlisäys  on tosin jäänyt  talvella  lannoitettaessa pienemmäk  
si  kuin tehtäessä levitys sulaan maahan (Paavilainen  1969,1977).  Lumelle levitettäessä 
ravinteita siis  huuhtoutuu vesistöihin enemmän kuin  sulan maan aikana (Ahti  &  Paar  
lahti 1988,  Nieminen & Ahti 1993), mutta nähtävästi ravinteita jää silti  kasvualustaan 
niin paljon  kuin puut niitä  ylipäätään  voivat käyttää. 
Puiden juuriston hyvä  toimintakyky  varmistaa ravinteiden saantia. Uudisojituksen  jäl  
keen kuluu muutama  vuosi,  ennenkuin puusto elpyy  ja parantaa kasvuaan.  On arveltu, 
että  kuivatuksen  jälkeen  välittömästi tehty  lannoitus menee suurelta  osin  hukkaan ja 
että  lannoituksen hyötysuhde  on parempi,  jos  lannoitus toteutetaan  vasta  puiden  elpy  
misen jälkeen  (Karsisto  1976).  Hypoteesia  tukevia tutkimustuloksiakin löytyy  (Paavi  
lainen 1986).  Toisaalta ravinteiden puute haittaa puuston  kehitystä  pahiten  juuri  ojituk  
sen  jälkeen,  jolloin  turpeeseen sitoutuneiden ravinteiden mineralisaatio on  hyvin  vä  
häistä. Metsänlannoitusohjeissa  suositellaan, että  lannoitus olisi tehtävä 3—5 vuotta  
kunnostusojituksen  tai harvennuksen jälkeen  (MH:nohje...  1988, MMM:n ohje...  1993). 
Tähänastiset selvitykset  lannoitteiden levityksen  ajankohdasta  eivät anna riittävästi tu  
kea  edellä esitetylle  hypoteesille  ja suositukselle lannoituksen lykkäämiseksi.  Käytän  
nön  lannoitustoiminnassa olisi edullista tehdä kunnostustoimet samanaikaisesti,  jol  
loin samalle kuviolle ei tarvitsisi  palata  uudestaan lyhyin  väliajoin. Tässä  tutkimukses  
sa  selvitetään perusojituksen  ja lannoituksen keskinäisen  ajoittamisen  merkitystä  suo  
puiden  kasvureaktion suuruuteen.  
2 
Tutkimuksessa käytettyjen  kenttäkokeiden koejärjestelyt  laati MML Kalevi Kar  
sisto.  Kokeiden perustaminen,  niiden myöhempi  hoito ja mittausaineiston keruu 
tehtiin mti Jorma Issakaisen  johdolla. Aineiston  käsittelyssä  ja laskennassa avus  
tivat  tutkimusmestari Heikki  Vesala ja  tutkimusavustaja  Tuula Väärä, joka myös 
taittoi julkaisun painovalmiiksi.  Turve- ja neulasnäytteiden  analysointi  tehtiin 
Muhoksen  tutkimusaseman  laboratoriossa. Käsikirjoituksen  laati  Mikko Moila  
nen ja se viimeisteltiin tekijöiden yhteistyönä.  Käsikirjoituksen  lukivat vs.  prof. 
Seppo  Kaunisto ja tutkimusjohtaja  Eero Paavilainen tehden siihen varteenotettu  
ja huomautuksia ja parannusehdotuksia.  Kaikille työssä  mukana olleille esitäm  
me parhaat  kiitokset.  
2. Aineisto  
Kuivatuksen ja  ravinnelisäyksen  keskinäistä ajoitusta  vertailevat lannoituskokeet pe  
rustettiin vuosina 1974—81 kolmeen rämemännikköön (taulukko  1). Tutkimusmetsi  
köt  sijaitsivat  Oulun läänissä metsähallituksen mailla Taivalkoskella ja  Vuolijoella sekä 
METLAn maalla Sievissä. Kohteiden kasvupaikkatyyppi  vaihteli tupasvillaisesta  suur  
saraiseen. Kasvualustan typpipitoisuuden  vaihtelu oli samoin suurta  kokeiden välillä. 
Kaikissa  kohteissa  turpeen paksuus  oli yli  yhden  metrin. Luontaisesti  syntyneen män  
typuuston keskipituus  oli  tutkimusjakson  alussa kokeesta  riippuen  2—3 m. 
Tutkimuskohteet ojitettiin vuosina 1974—75 traktorikaivurilla (Taivalkoski  ja Sievi)  
tai auraamalla (Vuolijoki).  Sarkaleveys  vaihteli välillä 20—30 m. Lannoitusvaihtoeh  
toja  olivat  PK-  (fosfori-kalium)  ja  NPK-  (fosfori-kalium-typpi)  käsittelyt,  joiden  ajoi  
tus ojitushetkeen  vaihteli kokeittain. Sievissä mukana oli vain NPK-käsittely.  Tutki  
musmetsiköiden ensimmäiset lannoitukset tehtiin yksi  kasvukausi  ennen ojitusta  ja  vii  
meiset  lannoitukset 6  kasvukautta  ojituksen jälkeen.  Lannoitteina käytettiin  Suometsi  
en PK-lannosta ja  ureaa (taulukko  2).  Käsittelyt toistettiin kokeesta  riippuen  3—5 ker  
taa. 
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Taulukko 1. Lannoitushetken yleistietoja  tutkimusmetsiköistä. 
Table 1. General information  about the stands at the time the  experiments  were  estab  
lished. 
11 RamPsß = Low-sedge  pine  fen  with hummocks,  PsR-SsR  = Low-sedge  pine fen  -  tall  
sedge  pine  fen,  RamTR =  Cottongrass  pine  bog.  
Taivalkoski Vuolijoki  Sievi 
Koordinaatit 
Coordinates 






Korkeusasema (m.p.y.,  m) 
Elevation (a.s.l., m)  
232 174 113  
Lämpösumma  (d.d.) 
Temperature  sum (d.d.) 
880 1009 1042 
Suotyyppi  (Huikari  1952) 
Site type  11 
RamPsR PsR-SsR  RamTR 
Turvekerros  (cm)  
Peat layer (cm) 
100 >100 >100 
Ojitus  (kk/v)  
Time of  drainage  (month/year)  
11/1975 9/1975 10/1974 
Lannoitusaj  ankohdat 
ja koealojen  
lukumäärä (kk/v/kpl)  
Time of  fertilization  and 












Sarkaleveys  (m) 
Ditch  spacing  (m) 
30 25 20  
Puuston keskipituus  (m) 
Stand height  (m)  
3,0  2,5  1,5 
Pintaturpeen  typpipitoisuus  (%)  
Nitrogen  concentration 
in peat (%)  
0,64 2,15  1,52  
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Taulukko 2.  Tutkimusmetsiköiden lannoituskäsittelyt.  
Table 2. The fertilization  treatments  and the amount  of  nutrients  applied in the experi  
ments. 
Ojituksen  ja lannoituksen vaikutusten ilmentäjäksi  valittiin puiden  pituuskasvu,  jonka  
muutoksia seurattiin 12 vuoden ajan  toimenpiteiden  jälkeen.  Viimeinen puustonmitta  
us  tehtiin vuosina 1991—92, jolloin kokeiden ojituksista  oli kulunut 16—18 vuotta.  
Kultakin koealalta otettiin 20—30 koepuuta,  joiden  vuotuinen pituuskasvu  mitattiin 
taannehtivasti 2—5 kasvukautta  ennen ojitusta  edeltäneeseen aikaan. Koealan puuston 
kasvua  edusti koepuiden  pituuskasvujen  keskiarvo.  Aineiston laskenta tehtiin kokeit  
tain,  ja  käsittelyittäiset  kasvuerot  testattiin varianssianalyysillä.  Silloin kun  käsittelyjen  
välillä esiintyi  kasvuerojajo  ennen ojitus-ja  lannoitustoimenpiteitä,  käytettiin  lasken  
nassa kovarianssianalyysiä,  jolloin kasvun  lähtötasoerot tasoitettiin ottamalla kovari  
aatiksi  puiden  kasvu  ennen toimenpiteitä. 
Kohteiden ravinnetilan selvittämiseksi otettiin kunkin kokeen lannoittamattomilta koe  
aloilta neulas- ja turvenäytteet.  Näytteet analysoitiin  Muhoksen tutkimusasemalla ja 
niistä määritettiin pää-ja  hivenravinnepitoisuudet.  Analyysimenetelmät  on kuvattu jul  
kaisussa  Halonen ym.  (1983).  
Käsittely  
Treatment 
Ravinnemäärä alkuaineina,  kg/ha  
Amount of  nutrients as  elements,  kg/ha  
1 = Lannoittamaton - Control 
N P K 
2 = Suometsien PK-lannos 400 kg/ha  - 
PK-fertilizer  for  peatlands  
- 
36-42 50-70 
3 = Suometsien PK-lannos 400  kg/ha  
+ Urea  200 kg/ha  
PK-fertilizer  for  peatlands  + Urea 
93 36-42 50-70 
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3. Tulokset  ja tarkastelu  
Puuston  pituuskasvu  oli ennen ojitusta  ja  lannoitusta varsin heikkoa,  kokeesta  riippuen  
s—lo5—10  cm/vuosi.  Puuston elpyminen  alkoi näkyä  pituuskasvussa  3—4  vuoden kuluttua 
ojituksesta.  Vuolijoella  ja  Taivalkoskella kasvureaktion  maksimi saavutettiin,  kun  oji  
tuksesta oli kulunut  noin 10 vuotta  (kuvat  I—3).1 3).  Sen  jälkeen  pituuskasvu  heikkeni 
nopeasti  vuoteen  1988,  minkä jälkeen  se jäi kuitenkin ojitustilannetta  edeltäneen kas  
vuntason  yläpuolelle.  Syynä  vuoden  1988 romahdukseen lienee ollut edellisen kasvu  
kauden kylmyys  ja  koko  kesän  1987 maaperässä  säilynyt  routa, mistä johtuen  puiden  
juurten  toimintakyky  heikkeni ja seuraavan vuoden pituuskasvu  jäi vaatimattomaksi. 
Sievissä  kasvun  taantumaa  ei  ilmennyt puusto näytti  päinvastoin  parantavan pituus  
kasvuaan tutkimusjakson  loppupuolella.  
Lannoitusvaikutuksen suuruus  ja kestoaika  vaihteli kokeittain. NPK-lannoituksen seu  
rauksena puiden  pituuskasvun  lisäys  jäi Vuolijoen  kokeessa  verraten  vaatimattomaksi 
ja  meni ohi  s—B5 —8 vuodessa. Taivalkoskella lannoitusvaikutus oli  jonkin  verran  voimak  
kaampi. PK-lannoituksen vaikutus jäi  molemmissa kohteissa hyvin  vähäiseksi. Lan  
noitusvaikutuksen loputtua puuston kasvun  kehitys  noudatti Taivalkoskella ja  Vuolijo  
ella varsin tarkoin lannoittamattoman puuston  kehitystä.  Sievin kokeessa  NPK-käsitte  
ly  aiheutti voimakkaan ja  pitkäaikaisen  lannoitusreaktion,  joka  näkyi vielä  mittaushet  
kellä 18 vuotta  myöhemmin  (kuvat  I—3).1 —3). 
Viimeisimpänä  lannoitusajankohtanapuuston  pituuskasvu  oli elpynyt  ojitushetken  kas  
vun tasoon nähden Taivalkoskella lähes kaksinkertaiseksi,  Vuolijoella  noin kaksinker  
taiseksi  ja  Sievissä  lähes kolminkertaiseksi. Lannoitusvaikutus oli  Vuolijoella  ja Tai  
valkoskella lähes yhtä  suuri riippumatta  siitä,  tehtiinkö levitys  vuosi ennen ojitusta,  
vuosi ojituksen  jälkeen  tai neljä  vuotta ojituksen  jälkeen  (kuva  4). Puuston elpymisvai  
heessa  tehty  ravinnelisäys  ei  siis tuottanut  suurempaa kasvureaktiota  kuin  elpymättö  
män puuston lannoitus. Sievissä lannoitus  kuitenkin vaikutti voimakkaimmin silloin,  
kun  levitys  tehtiin 6 kasvukautta  ojituksen  jälkeen,  ja heikoimmin,  kun lannoitus ta  
pahtui  yksi  kasvukausi  ennen ojitusta.  Suhteelliset  kasvunlisäyserot  jäivät  Sievissäkin 
vähäisiksi ja lannoitettujen  puiden  kasvu  oli tutkimusjakson  viimeisellä 5-vuotisjak  
solla samaa suuruusluokkaa kaikissa  vaihtoehdoissa, mikä osoittaa,  että toimenpitei  
den ajoituksen  vaihtelulla ei  ole  suurta  merkitystä  pitemmällä  aikavälillä. Lannoituskä  
sittelyn  ja  levitysajankohdan  välillä ei  ilmennyt  missään tutkimuskohteessa merkitse  
vää yhdysvaikutusta  (p-arvo  kokeesta  riippuen  0,190—0,903).  Vuotuinen pituuskas  
vun  lisäys  oli  NPK-käsittelyä  seuraavan 12 vuoden aikana kokeesta  riippuen  1,7— 
9,9  cm.  
Tulosten yleistettävyyttä  ja alkuperäistä  tutkimushypoteesia  ajatellen  osa  lannoituskä  
sittelyistä olisi ehkä pitänyt  ajoittaa  vielä myöhemmiksi  kuin neljä  tai kuusi  vuotta  
ojitushetkestä.  Vaikka puusto oli  viimeisimmän lannoituksen aikana jo selvästi  lähte  
nyt  parantamaan kasvuaan  ojituksen  seurauksena kaikissa  kohteissa,  ei elpymisreaktio  
ollut vielä tuolloin maksimissaan. Tulokset eivät  näin ollen ole sovellettavissa tilantei  
siin,  joissa  ojitus  on  jo  pitemmän  aikaa  vaikuttanut parantavasti  puuston kasvuun.  
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Kuva 1. Puuston pituuskasvun  kehitys  Taivalkoskella.  
* = merkitseviä  eroja  lannoitus  
käsittelyjen  välillä ao. vuonna. 
Figure  1. Height  growth of  the pine  stand at Taivalkoski. 
*
 = statistically  significant  
differences  between the fertilization  treatments in the year in question.  
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Kuva 2.  Puuston pituuskasvun  kehitys  Vuolijoella.  
*
 =  merkitseviä eroja  lannoituskä  
sittelyjen  välillä ao. vuonna. 
Figure 2.  Height  growth  of  pine  stand at  Vuolijoki.  
*
 =  statistically  significant  differen  
ces  between  the fertilization treatments  in the year in question.  
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Kuva  3. Puuston pituuskasvun  kehitys  Sievissä.  
*
 = merkitseviä eroja  lannoituskäsitte  
lyjen  välillä ao. vuonna. 
Figure  3.  Height  growth  of  pine  stand at  Sievi. 
*
 =  statistically  significant  differences  
between the fertilization  treatments  in the year in  question.  
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Kuva 4.  Ojituksen  suhteen eriaikaisen NPK-lannoituksen aiheuttama puuston kasvun  
lisäys.  
Figure  4. The height  growth  increase due to NPK-fertilization  applied  at different ti  
mes  before  and after  drainage. 
Tutkimuskohteet olivat karuhkoja  rämeitä,  joiden  lannoittaminen ei ole taloudellisesti 
perusteltua  muulloin kuin  korkeintaan  päätehakkuuikää  lähestyttäessä  (Rantala  &  Moi  
lanen 1993). On korostettava,  että  lannoitukseen ryhdyttäessä  kasvualustan  kuivatuk  
sen tulee aina olla kunnossa. Lannoitusta ko.  suotyypeillä  kannattaa harkita vasta  sit  
ten, kun  puusto on ojituksen  jälkeen  varttunut  täyteen kasvukuntoon  ja  vähintään pino  
tavarakokoon (Paavilainen 1979).  
Lannoittamattomilta koealoilta tehdyt  ravinneanalyysit  osoittivat puiden  kärsivän  kai  
kissa  kohteissa fosforin puutoksesta  (taulukko  3).  Sievissä fosforin vajaus  oli erityisen  
voimakas  (Paarlahti  ym. 1971).  Puiden typpitila  vaihteli huomattavasti kokeiden  kes  
ken.  Taivalkosken karulla kohteella typpeä  oli puiden  käytössä  hyvin  vähän ja  ravinne  
puutos oli ankara. Vuolijoella  puiden  typpitilaa voi luonnehtia kohtalaiseksi  ja  Sievissä 
lähes optimaaliseksi.  Selviä  kaliumin tai  hivenravinteiden puutostiloja  ei  ilmennyt  mis  
sään  kohteessa. 
Tutkimuskohteista Taivalkoski  edusti kasvupaikkoja,  joilla käyttökelpoisen  typen niuk  
kuus  rajoittaa  puiden  kasvua (ks.  Paarlahti ym. 1971).  Sievin kohde puolestaan  oli  ka  
ruksi luokitellusta kasvupaikkatyypistä  huolimatta runsastyppinen,  joten lannoitus  
reaktion voi siellä katsoa  aiheutuneen lähinnä fosfori-ja  kaliumtalouden parantumises  
ta. Tutkimusmetsiköiden lannoitusreaktiot olivat samankaltaisia kuin Moilasen (1993)  
tutkimuksessa,  jossa  tarkasteltiin typpitaloudeltaan  erilaisten rämemänniköiden kehi  
tystä  lannoituksen jälkeen. 
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Taulukko 3. Männyn  neulasten ravinnepitoisuudet  tutkimuskohteiden lannoittamatto  
milla koealoilla talvella 1986 (Sievi,  Vuolijoki)  ja talvella 1992 (Taivalkoski).  
Table 3. Foliar nutrient concentrations of  pine  in 1986 (Sievi, Vuolijoki)  and in 1992 
(Taivalkoski),  unfertilized  plots. 
4.  Johtopäätökset  
Tutkituista kolmesta  lannoituskokeesta kahdella saatiin tulos,  jonka  mukaan lannoitus  
vaikutus puuston  kasvuun  oli lähes yhtä  suurta  riippumatta  siitä,  tehtiinkö lannoitus 
muutama  vuosi ennen ojitusta,  samanaikaisesti vai muutama  vuosi ojituksen jälkeen.  
Yhdellä kokeella,  jossa  puuston kasvu  oli  elpynyt  ojituksen  seurauksena voimakkaim  
min, 6 vuotta  ojituksen  jälkeen  tehty  lannoitus tuotti alkuvaiheessa voimakkaimman 
kasvureaktion. Myöhempinä  vuosina erot  kuitenkin tasoittuivat. 
Saadut tulokset koskevat  uudisojitus  vaihetta eikä  niitä voida välttämättä soveltaa van  
hojen,  ojastoltaan  rappeutuneiden  ojitusalueiden  kunnostustilanteeseen. Kunnostusoji  
tuskohteiden valintakriteereissä korostetaan,  että puuston  määrän tulee olla riittävän 
suuri  ja  puuston elpymiskykyistä,  ennenkuin kunnostustoimiin kannattaa ryhtyä.  Kun  
nostusojitusalueen  puusto  lienee yleensä  elinvoimaisempaa  kuin mitä se  .uudisojitus  
vaiheessa on. Tämän tutkimuksen  tuloksia ajatellen se  merkitsee sitä,  että  kunnostuso  
jitustilanteessakaan  lannoituksen ajoituksella  ei voitane vaikuttaa lannoitusreaktion 
suuruuteen.  Myös  kunnostustoimien taloudellisuutta ajatellen  lienee edullista,  että lan  
noitteet levitetään ojituksen  kanssa samaan  aikaan. 
Ravinne Taivalkoski Vuoliioki Sievi 
Nutrient 
N, % 1,06 1,28 1,59 
P,  mg/g 1,29 1,33 1,08 
K,  mg/g  4,44 5,13 4,28 
Ca,  mg/g  2,38  1,57 1,39 
Mg,  mg/g 1,25 0,84  0,98  
Fe,  ppm 39  43 52  
Mn, ppm 505 209 190 
Zn,  ppm 55 47 48 
Cu,  ppm 3,2  3,8 3,6  
B,  ppm 24,1  8,9  10,0 
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